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Zusammenfassung 
Infektionen mit dem Echten Mehltau (Sphaerotheca humuli 
Burr.) geftihrden in zunehmendem MaBe den Qualittitshop-
fenanbau in Europa wie auch in den USA. In den letzten Jah-
ren mussten hohe Summen fiir chemische Pflanzenschutzmit-
tel ausgegeben werden, um drastische ErtragseinbuBen und 
Qualittitsminderungen <lurch Mehltaubefall zu verhindern bzw. 
in Grenzen zu halten. Im Kampf gegen diese Pilzkrankheit ist 
die Resistenzzi.ichtung von groBter Bedeutung. Fi.ir die gezielte 
Einkreuzung und Nutzung von Resistenzen in der Hopfen-
zi.ichtung ist es dringend erforderlich, die Wirksamkeit be-
kannter Resistenzgene (R-Gene) abzuschatzen. Dazu ist es 
notwendig, das Virulenzspektrum der S. -humu/i-Populationen 
in den verschiedenen Hopfenanbaugebieten zu erfassen. In ei-
nem miniaturisierten Infektionssystem mit jungen Blattern 
wurde unter standardisierten Bedingungen in der Petrischale 
das Infektionsvermogen von 89 Mehltauisolaten gegeni.iber 12 
verschiedenen Hopfensorten und Zuchtlinien gepri.ift. In die-
sem Hopfen-Differentialsortiment wurden die in der Literatur 
beschriebenen Resistenzgene (R-Gene) eingesetzt, aber auch 
bisher noch unbekannte Resistenzen. Durch diese ersten Un-
tersuchungen zum regionalen Virulenzspektrum der in der 
Hallertau, England, Frankreich und den USA vorkommenden 
Mehltaurassen konnten gute Einblicke in das regionale Infekti-
onspotential von Sphaerotheca humuli gewonnen werden. Zu-
gleich lieB sich dadurch die Wirksamkeit bislang in der Zi.ich-
tung verwendeter qualitativer, auf Hauptgenen beruhender Re-
sistenzeigenschaften abschatzeli. Es wurde deutlich, <lass aus 
dem ohnehin sehr begrenzten Spektrum an verfi.igbaren Resis-
tenzgenen bereits mehrere von komplementaren Virulenzgenen 
auf Seiten des Mehltaupilzes durchbrochen sind und zumin-
dest regional bestimmte Virulenzen eine hohere Frequenz auf-
weisen. Fi.ir das Hallertauer Anbaugebiet konnten mit dem 
Rl-, R2-, RS- und RW-Gen noch wirksame Resistenzen zur 
Einkreuzung erkannt werden. AuBerdem wurde klar, <lass es 
dringend notwendig ist, die genetische Basis fi.ir Mehltauresis-
tenz im Hopfengenpool zu verbreitern. Neue Mehltauresistenz-
quellen werden vor allem bei Wildhopfen vermutet. 
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Abstract 
Hop powdery mildew, caused by the fungus Sphaerotheca lm-
muli, has become a serious problem in almost all hop growing re-
gions all across Europe and the USA. In recent years great ex-
penses were caused by the high amounts of pesticides applied to 
prevent or limit the loss of yield and quality associated with 
heavy infection with powdery mildew. In controlling powdery 
mildew breeding for resistance is crucial. For specific incorpora-
tion and utilization of different genetic sources of resistance to 
powdery mildew it is vital to evaluate the effectiveness of these 
sources. For that purpose it is necessary to determine the spec-
trum of virulence genes of S. humuli populations 'occurring in 
various hop growing regions. Using an infection system with de-
tached leaves the potential of 89 isolates of powdery mildew to 
infect 12 differential hop cultivars and breeding lines has been 
tested under standardized conditions. In this set of differential 
hop genotypes all resistance genes characterized in literature 
were tested, including also unknown resistances. These investi-
gations on the regional spectrum of virulence genes in powdery 
mildew strains from various Hallertau growing regions, from 
England, France and the USA revealed very interesting insights 
into the local potential for Sphaerotheca humuli infection. At the 
same time the effectiveness of race-specific resistances based on 
major genes that are currently utilized in breeding could be eval-
uated. Virulence analyses clearly showed that within the already 
limited spectrum of resistances several genes are overcome by 
corresponding virulence genes in the powdery mildew popula-
tions and have increased frequencies at least in specific regions. 
In the Hallertau region the Rl, R2, RS and RW gene have been 
recognized as still effective sources of resistance. Furthermore, 
it became quite obvious that it is absolutely necessary, to broaden 
the genetic basis for resistance in the hop germplasm. New ge-
netic sources of resistance are expected to be found in wild hops. 
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1 Einleitung 
Der Echte Mehltau (Sphaerotheca humuli Burr.) stellt in den letz-
ten Jahren im Hopfenanbau weltweit ein erhebliches Problem 
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dar. Infektionen mit Sphaerotheca humuli, der sehr spezifisch nur 
Hopfen - die Wild- und Kulturform - befallt, zeigen sich <lurch 
mehlartige, weiBe Flecken, die sowohl auf der Blattober- wie 
auch Unterseite auftreten konnen. Bltiten und Dolden konnen in 
jedem Reifestadium befallen werden. Um drastische Ertragsein-
buBen und Qualittitsminderungen <lurch Mehltaubefall zu ver-
hindem bzw. in Grenzen zu halten, mussten deshalb in den letz-
ten Jahren in den deutschen Anbaugebieten im Kampf gegen den 
Echten Mehltau jtihrlich chemische Pflanzenschutzmittel im 
Wert von € 2,3-3 Mio. eingesetzt werden. Die kostengi.instigste, 
arbeitssparendste und zugleich umweltschonendste Bekampfung 
dieser Pilzkrankheit ist <lurch den Anban mehltauresistenter 
Hopfensorten zu erreichen, deren Widerstandsfiihigkeit anf der 
Wirknng verschiedener Resistenzgene beruht. Somit nimmt die 
Mehltauresistenzzi.ichtung eine zentrale Stellnng in der Hopfen-
forschnng ein . Voranssetzung fi.ir die gezielte Einkrenzung von 
Resistenzen in nenes Znchtmaterial sind fundierte Kenntnisse 
zur Wirksamkeit der verschiedenen Mehltauresistenzgene. Die 
meisten zur Zeit in der Hopfenzi.ichtnng verwendeten Resisten-
zen gegeni.iber Sphaerotheca humuli beruhen auf qnalitativen 
(vertikalen) Resistenzeigenschaften, deren Erbgang leicht zu 
verfolgen ist. Sie werden <lurch einzelne Gene kontrolliert und 
vermitteln in der Regel nur Widerstandsfahigkeit gegeni.iber spe-
zifischen Pathotypen, die ein entsprechendes Avirulenzgen auf-
weisen. Ausgehend von der Gen-fi.ir-Gen-Hypothese nach FLOR 
( 1956) steht jedem Resistenzgen der Wirtspflanze (Hopfen) auf 
der Erregerseite (Echter Mehltau) ein Virulenz- bzw. Avirulenz-
gen gegeni.iber. Bei Virulenz besitzt der Pilz die Fahigkeit, die 
Wirtsresistenz zu i.iberwinden. Auch Pathotypen nut mehreren 
Virulenzen sind anzutreffen. Durch diese spezifische Gen-fi.ir-
Gen-Interaktion zwischen Hopfen und Mehltaupilz, die bereits in 
Stndien aus England (ROYLE, 1978) genutzt wurde, isteine wech-
selseitige Identifizierung der am Wirt-Pathogen-System beteilig-
ten Gene (ResistenzgenNirulenzgen) moglich (FLOR, 1971; FEL-
SENSTEIN, 1991). Nene Virulenzen und Virulenzkombinationen 
entstehen vor allem <lurch Mutation sowie <lurch Rekombination 
wahrend der sexuellen Phase des Mehltanpilzes nach der Bil-
dung von Kleistothecien als Uberwinterungsformen (BROWN et 
al., 1997). Durch Untersnchungen von mehltaubefallenen Blat-
tem aus unterschiedlichen Regionen der Hallertau, aus Frank-
reich, England und den USA sollten Erkenntnisse i.iber die Va-
riabilitat und regionale Verteilung von Virulenzgenen in den 
Mehltaupopulationen der verschiedenen Hopfenanbaugebiete 
gesammelt werden. Hauptangenmerk lag dabei auf dem Haller-
tauer Anbangebiet. Zugleich sollte <lurch diese Stndien die Wirk-
samkeit bislang in der Zi.ichtung verwendeter qnalitativer, also 
auf Hauptgenen beruhender Resistenzeigenschaften abgeschatzt 
werden. Fi.ir die Virulenzanalysen wnrde ein miniaturisiertes In-
fektionssystem mit abgeschnittenen jnngen Bltittem eingesetzt, 
das sich bereits bei Gerste und Weizen (FELSENSTEIN, 1991; ZEL-
LER et al., 1993) sowie bei einigen Pflanzen aus dem Obst- und 
Gartenbau (FANAOURAKIS, 1990; BROWN et al., 1999; OLMSTEAD 
et al., 2000) fi.ir das Resistenzscreening gegeni.iber pilzlichen Er-
regern bewahrt hatte. 
2 Material und Methoden 
Im Zeitraum von Mai bis September 1999 bzw. im gleichen Zeit-
ranm des folgenden Jahres wurden von verschiedenen Hop-
fenanbauregionen mehltanbefallene Blatter gesammelt. Die 
Mehltauproben kamen von verschiedenen Sorten aus Praxisbe-
standen oder von Zuchtsttimmen. Alle nachfolgenden Arbeiten 
mit dem Echten Mehltau wurden von EpiLogic, Freising-Wei-
henstephan, Dentschland, durchgefi.ihrt. Zur Herstellnng von 
Einzelkonidienisolaten wurden von den pilzbefallenen Stellen 
des Blattes unter dem Mikroskop einzelne Konidien bzw. kurze 
Konidienketten mit einem Ein-Haar-Pinsel abgenommen und anf 
jungen Bltittern der hochanfalligen Sotte ,,Northern Brewer" 
weitervermehrt. Diese Nachkommenschaften aus Einzelko-
nidien wurden mehrmals anf neue Blatter i.iberimpft, wodurch In-
fektionsmaterial mit spezifischer, noch zn charakterisierender 
Virulenz erhalten wurde. Im ersten Jahr unter extremem Infekti-
onsdruck konnten insgesamt 58 Mehltanisolate aus der Hallertau 
(37), aus England (7), ans USA (8) nnd aus Frankreich (6) ge-
wonnen nnd analysiert werden. Im zweiten Jahr war der Mehl-
tauinfektionsdruck Uber die gesamte Vegetationsperiode dras-
tisch verringert und so konnten lediglich 31 Isolate aus dem Hal-
lertauer Anbaugebiet im Jahr 2000 gesammelt werden. In den 
Hopfenanbauregionen Spall nnd Tettnang konnte i.iberhanpt kein 
Mehltaubefall festgestellt werden. AuBerdem wurde im zweiten 
Jahr darauf verzichtet, weitere Mehltauisolate ans anderen Ltin-
dern zu sammeln. 
Die Isolate wurden in einer Ki.ihltruhe bei +3 bis +5°C und 
Dauerlicht anfbewahrt. Zur Auffrischung des Materials wnrden 
alle 4-6 Wochen Kondien auf frische Blatter von ,,Northern 
Brewer" i.iberimpft nnd nach einer Woche Myzelwachstum wie-
der kiihl gelagert. Fi.ir Infektionsreihen wurden Konidien der 
Mehltauisolate anf mehrere junge Blatter i.iberimpft, bebri.itet 
und standen nach etwa 1- 2 Wochen als Infektionsmaterial zur 
Verfi.igung. 
Fi.ir die Virulenzanalysen wurden 12 ausgewahlte Hopfensor-
ten bzw. Hopfenstamme mit verschiedenen Resistenzgenen 
(Hauptgene =qualitative Resistenz) als Differentialsortiment be-
reitgestellt (Tab. 1 ). Ein Teil dieser Mehltauresistenzen (R-Gene) 
ist in der Literatur beschrieben (DARBY and GUNN, 1987). Die 
Bezeichnung der bekannten R-Gene beruht auf einer personli-
chen Mitteilung von Dr. P. DARBY, Horticultural Research Inter-
national, England. Bisher noch nicht charakterisierte Resisten-
zen wurden als R? bezeichnet. Als Kontrollsorten ohne Resis-
tenzeigenschaften wurden ,,Northern Brewer" und zum Teil auch 
,,Hallertauer Magnum" eingesetzt. 
Fi.ir den Infektionstest wurden von im Gewachshans angezo-
genen Pflanzen das erste Blattpaar am l. Knoten nach der 
Knospe abgeschnitten und mit der Blattoberseite nach oben in 
Wasseragar gesteckt. Fi.ir die Infektion der jungen Blatter mit 
Mehltaukonidien wurde folgende Vorgehensweise gewahlt: Zur 
homogenen Verteilung der Konidien wurden in einem Inokulati-
onsturm von oben mit einem Luftstrom die Mehltausporen eines 
stark mit Mehltau bewachsenen Blattes anf die am Boden des 
Turms ausgebreiteten Petrischalen eingeblasen. Die Sporen 
konnten sich so gleichmaBig auf die Blatter des Testsortiments 
absetzen. Unter optimierten Inkubationsbedingungen (22 °C; 
12-sti.indiger Licht-/Dunkelrhythmus) waren in der Petrischale 
bereits 5 Tage nach der Inokulation Aussagen zu Befall oder Be-
fallsfreiheit moglich. Die abschlieBende Bonitur erfolgte jedoch 
erst nach 8 Tagen. 
3 Ergebnisse 
Zur Differenzierung spezifischer Virulenzen (vl, v2, .... ) der re-
gionalen Popnlationen von Sphaerotheca humuli wurde das In-
fektionsvermogen von insgesamt 89 Einzelkonidien-Nachkom-
menschaften gegeni.iber den verschiedenen Hopfensorten und 
Stammen mit qualitativer (= vertikaler = Majorgen) Resistenz 
getestet. Dazu wurde jeweils vonjedem der 12 differenzierenden 
Hopfensorten oder Stamme (mit den Resistenzgenen R 1, R2, R3 , 
R4, R5, R6, RW, R?) dasjtingste Blattpaar mit Mehltaukonidien 
der Einzelkonidien-Nachkommenschaften inokuliert. In jedem 
Testsortiment wurden als Kontrollen junge Blatter von 
,,Northern Brewer" und z. T. von ,,Hallertaner Magnum", die 
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keine Resistenzen zeigen , mitgefi.ih.rt. Nach 8 Tagen Inkubation 
bei 22 °C wurde der Mehltaubewuchs auf den einzelnen Blattern 
makroskopisch quantitativ bewertet (Abb. l ). 
Im Testsortiment wurde dem Bltittchen mit den starksten Be-
fallssymptomen, in der Regel von der Kontrolle ,,Northern 
Brewer", die Boniturnote 100 (= 100 % Befall) gegeben. Die 
Blattchen der Differentialsorten zeigten in der Regel gleichen 
oder weniger stark ausgepragten -bzw. keinen sichtbaren Mehl-
taubefall und wurden dann in Relation zur Kontrolle mit der Be-
fallsstarke 100 %, 90 %, ... 10 % und 0 % bewertet. So waren die 
Boniturergebnisse der einzelnen Testreihen di.rekt miteinander 
vergleichbar. Bei einem Befall von 50 % der maximalen Befalls-
i.ntensitat de.r Kontrolle wurde das Pilzisolat als virulent einge-
stuft, wodurch sich eine Differenzierung der Mehltauisolate in 
virulent (100-50 % Befall) , a virulent (0 bis 20 %) bzw. i.nte.rme-
diare Reaktion (20- 60 % ) ergibt. In Tabelle 1 sind von den ins-
gesamt mit 89 Mehltauisolaten (in 2facher Wiederholung) durch-
gefi.ihrten Virulenzanalysen die Reaktionen von 13 Isolaten (in 
5facher Wiederholung) gegenUber dem Diffe.rentialsortiment 
dargestellt. Mit diesen ausgewahlten Isolaten, die auch fiir kUnf-
tige Resistenztests erhalten und weitergefUhrt werden , ist eine 
klare Differenziernng der unterschiedlichen Resistenzen mi.ig-
lich. ,,Early Choice", ,,Zenith", Stamm 3/63/51 , ,,Nugget" sowie 
,,Wildhopfen 30 und 25" standen erst im zweiten Jahr zur Diffe-
renzierung der einzelnen Mehltau-Virnlenzen zur Ve1itigung. 
Aus Tabelle I wird deutlich, dass, wie erwartet, alle Mehltau-
isolate die englische Sorte ,,Northern Brewer", fiir die keinerlei 
Resistenzeigenschaften besch.rieben sind , befallen konnten. Zu-
meist wurde 100%iger Befall der als Null-Kontrolle (RO) ver-
wendeten Blatter beobachtet. FUr alle im Differentialsortiment 
getesteten Resistenzgene mit Ausnahrne des R5-Genes wurden in 
den verschiedenen Anbaugebieten komplementare virulente 
Stamme identifiziert. N ur in Frank.reich konnten - vielleicht auch 
bedingt durch die geringe Anzahl an untersuchten Einzelsporen-
isolaten aus dem Elsass - bisher keine Virulenzen gegenUber den 
getesteten Resistenztragern gefunden werden. Des Weiteren 
zeigten diese A.nalysen , dass Pathotypen mit Vi..rulenzen, die ge-
gen die Resistenzen von Alpharoma (R?), Sta1ru11 3/63/51 (R?) 
und Yeoman (RB) gerichtet si.nd, weit verbreitet sine!. Samit bie-
ten Resistenzen, die auf die oben genannten Sorten bzw. auf den 
Stamm 3/63/51 zuri.ickgehen, wederin der Hallertau noch in Eng-
land und den USA einen wi.rksamen Schutz vor Mehltauinfek-
tionen. Auch Pathotypen, die die englische Sorte ,,Wye Challen-
ger" befallen, sind wei t verbreitet. Hinsichtlich de.r Befallsinten-
si tat ergaben sich bei den einzelnen Isolaten deutliche Unte.r-
schiede. Neben 100%iger Befallsintensitat wurden auf Blattern 
von ,,Wye Challenger" auch intermediare Befallsreaktionen nut 
30-40 % beobachtet, die aufTeilresistenzen schliel3en !assen. 
Ein regional differenziertes Bild ergab sich fUr Pathotypen, die 
aufgrund ih.rer Virulenzausstattung die ame1ikanische Sorte 
,,Nugget" (R6) bzw. die russische Sorte ,,Serebrianker" (R4) be-
fallen kormten. Nach den vorliegenden Untersuchungen, die sich 
vorwiegend auf das Hallertauer Anbaugebiet konzentrierten, tre-
ten do.rt schon seh.r gehauft die v4- und v6-Virulenz auf. Demge-
geni.iber waren sie in den aus England und den USA kommenden 
Mehltauproben, unter Umstanden auch bedingt durch die relativ 
geringe Zahl an untersuchten Befallsproben aus diesen Landern, 
nicht zu finden. Bei 68 aus der Hallertau stammenden Mehltau-
isolaten konnten keine Virulenzen erkannt werden, die gegen das 
Rl- , R2- und R5-Gen der englischen Sorten ,,Zenith", ,,Wye Tar-
get" und ,,Early Choice" gerichtet sind. Ebenso wurden bisher 
keine Virnlenzen in den Hallertauer S. -/111111uli-Populationen fest-
gestellt, die die Widerstandsfahigkeit dreier Wilclhopfen aus 
Thi.iringen durchbrechen konnten. Samit scheinen augenblick-
lich in der Hallertau die Resistenzeigenschaften der englischen 
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Sorten ,,Ze11ith" (Rl) , ,,Wye Target" (R2) und ,,Early Choice" 
(R5) sowie der drei aus ThUringen stamrnenden Wildhopfen 
W25, W30 und W49 (RW?) noch vollen Befallsschutz zu ge-
wah.rleisten. Diese Resistenzen - soweit das stark eingeschrankte 
Spektrum an Mehltauisolaten aus Frankreich imd den USA diese 
Aussagen zultiss t - sind dem.nach auch in diesen beiden Landern 
noch wirksam. In England haben sich jedoch schon Pathotypen 
entwickelt, die auch diese Mehltauresistenzen (Rl , R2 und RW) 
brechen konnten. 
4 Diskussion 
Fi.ir die MehltauresistenzzUchtung bei Hopfen sind fundierte 
Kenntnisse zur Rassenvielfalt von Sphaerotheca humuli, dem 
Echten Mehltau bei Hopfen, 'in verschiedenen Hopfenanbauge-
bieten dringend erforderlich. Nur Uber urnfangreiche Virulenz-
analysen der Mehltaupopulationen ki.innen noch wirksame 
Resistenzquellen im Hopfengenpool erfasst und gezielt ins 
Zuchtmaterial eingekreuzt werden . 
Um das Virulenzspektrum einer grol3en Zahl von Mehltauiso-
laten rnit einem vertretbaren Aufwand an Zeit und Geld unter-
suchen zu ki.innen, wurde ein miniaturisiertes Testsystem von 
EpiLogic zur Infektion von Hopfenbltittern eingesetzt. Von es-
sentieller Bedeutung fiir die Aussagekraft der Virulenzanalysen 
ist dabei, dass die jeweilige Mehltauresistenz oder A.nfalligkeit 
der Samlinge im verwendeten Blattstadium unter den gewahlten 
Infektionsbedingungen voll ausgepragt wird und mit den Reak-
tionen im Freiland unter natUrlichen I.nfektionsbedingungen 
i.ibereinstimmt. Testsysteme mit abgetrennten Bli.ittern sind fUr 
zahlreiche Resistenzuntersuchungen bei Pn11111s-Arten, Gemi.ise-
pflanzen, bei Wein und auch bei Getreide eingesetzt warden (ST. 
AMANO and WEHNER, 1995; BACKES et al., 1996; DORRANCE and 
INGLIS, 1997; BROWN et al., 1999; HOSOYA et al. , 1999) und 
ebenso schon 1973 bei Studien zur Resistenz von Hopfen gegen-
Uber Echtem Mehltau (L!YANAGE, 1973). Dabei zeigte sich stets, 
Abb. 1. Reaktion eines Einzelkonidienisolates des Echten Mehltaus 
gegenuber 6 differenzierenden Hopfensorten bzw. -stammen: ,,Early 
Choice" (R5) ,,Zenith" (R1) , Zuchtstamm 3/63/51 (R?) [1. Reihe von 
links nach rechts] ; ,,Nugget" (R6), Wildhopfen W30 (RW?), ,,Wye Tar-
get" (R2) [2. Reihe von links nach rechts]. Als Kontrolle wurde ein Blatt 
der hochanfal ligen Sorte ,,Northern Brewer" (RO) [unten im Bild] mit-
getuhrt. 
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dass gesicherte, mit dem Freiland i.ibereinstimmende Aussagen 
zur Resistenz nur mi.iglich sind, wenn das Testsystem hinsicht-
lich Blattalter, Lichtregime und Temperaturbedingungen for das 
jeweilige Wirt-Pathogen-System optimiert worden war (OLM-
STEAD et al., 2000). Wie bereits for verschiedene Wirt-Pathogen-
Beziehungen beschrieben (Wein - Falscher Mehltau (Plasnw-
pam viticola), REU VEN!, 1998; Rosen - Echter Mehltau (Sphae-
rotheca pamwsa), Xu, 1999; Siif3kirsche - Echter Mehltau (Po-
dosphaem clandestina), OLMSTEAD et al. , 2000), so konnte auch 
hier eine ,,Altersresistenz" der Blatter festgestellt werden. In 
Testreihen mit unterschiedlich alten BHittern waren nur die 
ji.ingsten Blatter, d. h. das erste Blattpaar am ersten Knoten nach 
der Knospe, gut zu infizieren. Altere Hopfenblatter des zweiten 
und dritten Knotens zeigten schon deutlich verringerten bzw. 
keinen Pilzbefall mehr. Dasselbe gilt for DoldenbHitter, die im 
Spatsommer gesammelt worden waren und mit virulenten Mehl-
taustammen nicht mehr zu infizieren waren. Langjahrige Beob-
achtungen bestatigen, class auch im Feldanbau die oben be-
schriebene abnehrnende Anftilligkeit gegeni.iber Mehltau in spa-
teren Entwicklungsstadien des Hopfens auftritt. Als besonders 
empfindlich gegeni.iber Pilzbefall werden irn Feld junge Bltitter 
des Erstaustriebes im Friihjahr und junge B li.iten im Knospensta-
dium eingestuft. Inwieweit eine deutliche Steigerung der Inoku-
lumsmenge zu einer Infektion alterer Blatter fi.ihren kann, soll in 
kiinftigen Untersuchungen geklart werden. 
In dieser Studie konnte eine gute bis sehr gute Ubereinstirn-
mung in der Resistenzeinschatzung aller irn Virulenztest ver-
wendeten Genotypen zwischen Freiland und dem hier verwen-
deten miniaturisierten Infektionssystem besttitigt werden (LUTZ, 
persi.inliche Mitteilung; DARBY, 1998). 
Die in Tabelle 1 zusammengestellten Analysendaten geben 
erstrnals Einblick in die Zusammensetzung und - mit Einschran-
kung - in die regionale Verteilung verschiedener Mehltau-Pa-
thotypen. Bei den franzi.isischen Isolaten zeigte sich sehr klar, 
dass aufgrund des i.iberwiegenden Anbaus der Sorte ,,Strissel-
spalter", for die keine Resistenzeigenschaften bekannt sind, die 
Mehltaupilze keinem Selektionsdruck unterworfen waren und 
sich somit keine virulenten Mehltaurassen entwickelt haben. Bei 
hoch spezialisierten, obligaten Parasiten wie Sphaerotheca hu-
muli, der nur Hopfen (Wild- und Kulturform) als Wirtspflanze 
benutzt, erfolgt immer eine st1ikte Koevolution der Resistenz-
gene auf der Wirtsseite und der Virulenzgene auf der Erreger-
seite. Nur wenn der Pilz durch genetische Veranderungen wie 
Mutation und Rekombination seine Virulenzeigenschaften an die 
Wirtspflanze adaptieren kann, erlangt er die Fahigkeit zur Infek-
tion und sichert so sein Uberleben. Demzufolge werden die Vi-
rulenzen in einer Mehltaupopulation vor allem durch die Resis-
tenzgene bestimmt, die in den regional am haufigsten angebau-
ten Sorten enthalten sind oder waren (HOFFMANN et al., 1994 ). 
Daneben kommen zu den regionalen Mehltaupopulationen auch 
iiber die mit dem Wind passiv verbreiteten Asco- und Konidio-
sporen neue Virulenzen hinzu, wobei jedoch eine Hopfenbaure-
gion als relativ isolierte Einheit zu sehen ist. 
Obgleich von England nur eine geringe Anzahl an Mehltau-
isolaten untersucht wurde, zeigt sich hier eine beachtliche Breite 
an verschiedenen Pathotypen (mit verschiedenen Virulenzen). In 
England wurde schon seit 1972 mit dem flachenmaf3igen Anbau 
von mehltauresistenten Sorten begonnen. Die auf Hauptgenen 
beruhenden Resistenzen von ,,Wye Challenger" (R3), ,,Zenith" 
(Rl) und ,,Yeoman" (RB) wurden jedoch bereits nach relativ kur-
zer Zeit im kommerziellen Anbau durch neu entstandene viru-
lente Rassen durchbrochen (NEVE, 1991; DARBY, 1998). Ledig-
lich die auf einem Hauptgen (R2) beruhende Resistenz von ,,Wye 
Target", die von Nebengenen untersti.itzt wird, war von l 973 bis 
1995 in England wirksam. Seit 1995 bietet allerdings auch diese 
Resistenz keinen wirksamen Schutz mehr (siehe Tab. 1, Isolat 
aus England Nr. 9). Selbst die R5-Resistenz von ,,Early Choice" 
ist in England i.iberwunden. Zwar konnte im Rahmen der hier 
vorgestellten Studien in den Mehltauproben aus England keine 
v5-Virulenz gefunden werden, aber DARBY (1998) berichtete be-
reits von virulenten Rassen, wenngleich in geringer Frequenz, 
die ,,Early Choice" befallen. 
Dari.iber hinaus zeigt Tabelle 1, class es einige Mehltauisolate 
gibt, die mehrere Resistenzen i.iberwinden konnen, also eine 
Kombination mehrerer Virulenzgene besitzen. Damit batten 
diese Pathotypen theoretisch die Fahigkeit, auch Pflanzen mit al-
ien komplementaren R-Genen zu infizieren. Angenommen wircl 
sicherlich, class eine Kombination mehrerer Resistenzgene zu ei-
ner dauerhafteren Widerstandsfahigkeit und bei Befall zumin-
dest zu einer verminderten Sporulation des Pilzes fohrt. Bei 
,,Zenith" (Rl) und ,,Wye Challenger" (R3) wird angenommen, 
dass noch ein zweites R-Gen (RB) vorhanden ist (DARBY, 1998). 
Ausgehend von den hier vorliegenden Oaten konnte zumindest 
bei ,,Wye Challenger" die abgeschwachte Befallsintensitat durch 
die Kombination beider R-Gene erklart werden. 
Es bleibt die Frage, inwieweit von der Befallsintensittit, von 
beobachteten voll wirksamen 100%igen Resistenzen bzw. von 
Teilresistenzen (intermediare Reaktionen mit Befallsintensittiten 
zwischen 20 und 60 % ) Ri.ickschliisse moglich sind, ob ein ein-
zelnes Hauptgen (qualitative= horizontale = meist rassenspezi-
fische Resistenz) wirkt, oder ob mehrere Gene (quantitative = 
vertikale = meist rassenunspezifische Resistenz) die Resistenz-
Tab. 1. Virulenzreaktion von 13 Mehltauisolaten aus England, Frankreich, USA und der Hallertau gegenilber einem Hopfen-Differential-
sortiment bestehend aus 13 Sorten bzw. Zuchtstammen (Einzelkonidienisolate von 1999 und 2000) 
Hopf en A-Gen Mehltauisolate 
E6 E8 E9 F1 USA2 USA3 HU2 HU9 BU10 BU13 EB1 HA1 PZ1 
Northern Brewer RO 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Zenith R1 (RB) 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Wye Target R2 0 10 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Wye Challenger R3 (RB) 30 30 40 0 50 0 30 100 10 80 10 0 0 
Serebrianker R4 0 0 0 0 0 0 0 0 70 90 60 100 60 
Early Choice AS 0 0 0 0 0 0 20 10 10 0 0 
Nugget R6 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 50 80 60 
Yeoman RB 60 100 30 0 20 100 100 100 100 90 50 0 70 
Alpharoma A? 20 100 60 10 70 100 30 50 100 100 80 0 0 
Stamm 3/63/51 A? 100 100 80 0 0 100 100 100 100 100 80 0 100 
Wildhopfen 25 A? 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Wildhopfen 30 A? 0 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Wildhopfen 49 A? 0 60 30* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Einzelkonidienisolate: England: E6, E8, E9; Frankreich: F1; USA: USA2; USA3; Hallertau: HU2; HU9; BU10; BU1 3; EB1; HA 1; PZ1 ; 
*Starke Schwankungen in den Wiederholungen 
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reaktion bestimmen. Generell wurde friiher angenommen, dass 
Ja-Nein-Reaktionen (100 % bzw. 0 % Befall) auf das Fehlen bzw. 
Vorhandensein eines Majorgenes (vertikale Resistenz) zurlick-
zufiihren sind, wahrend intermediarer Befall auf horizontale Re-
sistenz hinweist. Zahlreiche genetische Analysen in den letzten 
Jahren belegenjedoch, dass es sehr schwierig ist, zweifelsfrei ho-
rizontale von vertikaler Resistenz zu differenzieren (VAN DER 
PLANK, 1984; ZELLER et al., 1993; HOFFMANN et al., 1994). So-
mit ist es auch hier nicht moglich, aufgrund der Befallsintensittit 
von 30-100 % bei den untersuchten Wildhopfen zu entscheiden, 
ob ein Hauptgen alleine wirkt oder ob Nebengene unterstiitzend 
dazu kommen. 
Unklar bleibt auch, ob es sich bei den Wildhopfen um drei un-
terschiedliche Resistenzen handelt, da zumindest bei den bisher 
untersuchten Inhaltsstoffen keine signifikanten Unterschiede ge-
funden wurden. Aufgrund der vorliegenden Virulenzdaten kann 
augenblicklich angenommen werden, dass die Wildhopfen W30 
und W25 Trager derselben Resistenz sind. 
5 Ausblick 
Die vorliegenden Untersuchungen belegen klar, dass es dringend 
notwendig ist, die genetische Basis fiir Mehltauresistenz im Hul-
ler Genpool zu verbreitem. Neue Mehltauresistenzquellen wer-
den vor all em bei Wildhopfen vermutet. So wurden bereits in die-
sem Sommer Wildhopfen aus den verschiedensten Landem Eu-
ropas und aus den USA gesammelt. Eine weitere Zielsetzung der 
Mehltauresistenzziichtung ist es, kiinftig mehrere Resistenzgene 
in Zuchtlinien zu kombinieren (Pyramidisierung), wodurch eine 
ltinger wirksame Widerstandsfahigkeit gegen den Pilz erreicht 
werden soil (LIU et al., 2000). Aus den bisherigen Erkenntnissen 
der im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Virulenzanaly-
sen scheint eine Kombination der Gene Rl, R2, R5 und RW er-
folgversprechend. Um dieses Zuchtziel zu realisieren, sind mo-
lekulare Selektionsmarker fiir die gewlinschten Gene von sehr 
groBer Bedeutung. Zur Identifizierung eng mit den entsprechen-
den Resistenzgenorten gekoppelter DNA-Marker sind zuverltis-
sige Resistenzbonituren der Kartierpopulationen entscheidend 
fiir den Erfolg. Das miniaturisierte /11-vivo-lnfektionssystem von 
EpiLogic hat sich bereits bei sieben Kartierpopulationen, die im 
Friihjahr 2000 und 200 l gepriift wurden, als zuverlassiges und 
aussagekraftiges Resistenztestsystem bestatigt. Zudem ist es 
durch den Einsatz von Mehltauisolaten mit definierter Virulenz 
erstmals moglich, das Wirken spezifischer R-Gene nachzuwei-
sen, was fiir die Entwicklung von molekularen Markem von 
groBter Bedeutung ist. 
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